ラプラシアンピラミッドを用いたシーンのレイヤ表現に基づく視点内挿法 by 安田 奨
修士論文要旨 (2015年度)
ラプラシアンピラミッドを用いた
シーンのレイヤ表現に基づく視点内挿法
A View Interpolation Method
Based on Layered Scene Representation
Using Laplacian Pyramid
電気電子情報通信工学専攻　安田 奨
1. 研究背景
近年，多視点から撮像された画像群（多視点画像）を
用いて，実際には撮影されていないそれらとは異なる視
点からの仮想画像を生成する技術の研究が注目されてい
る．この技術は，視聴者の視点に応じて画像も変化する
ことで，三次元シーンをより立体的に見ることができる
3Dディスプレイや，仮想映像を視聴できる自由視点テ
レビなどへの応用が期待されている．
多視点画像から仮想画像を生成する技術として，シー
ンの形状の推定に奥行マップを利用した手法が多く提案
されてきた [1]．奥行マップとは，二次元画像の色情報
に加えて仮想視点からのシーンの奥行の情報を持ち，こ
れらが既知であればワーピングなどの処理により，新た
な視点位置からの画像が得られる．しかし，奥行マップ
を使用した手法では，テクスチャの無いフラットな領域
や，隠れの発生する境界領域など，奥行の推定が難しい
箇所でも奥行を一意に決定することで，仮想画像に劣化
が生じてしまうという問題がある．
本稿では，シーンの奥行推定を必要とするPlane Sweep
法 (以下，PS法と呼ぶ)[2]と，奥行推定を必要としない
反復再構成法とを組み合わせることで，従来の多視点画
像から直接，奥行推定を行い仮想画像を生成する手法に
対し，奥行推定が難しい箇所でも高品質な仮想画像が生
成可能な視点内挿手法を提案する．また，実際に多視点
画像を用いて実験を行い，主観及び客観的な両評価から，
従来手法に比べ提案手法の方が高品質な仮想画像を生成
できることを示す．
2. 関連研究：奥行推定
一般的に，任意の視点の仮想カメラからのシーンの奥
行が既知であれば，仮想カメラと多視点カメラとの相対
的な位置とシーンの奥行値から，仮想画像が合成できる．
その奥行推定の代表的な手法である PS法について述べ
る．本研究では PS法を従来手法と位置づける．
PS法は，シーンを覆うように仮想レイヤを仮想視点に
対して平行に配置し，奥行推定を行う手法である．PS法
では，カメラパラメータが既知の多視点画像Gi(i = 0;・・・
; N   1; N :視点数)を入力として考える．
まず，被写体を覆うようにレイヤ lj(j = 0; 1; :::; J  
1; J :レイヤ数)を設定する．次に，図 1のように，仮想
視点上のレイヤの任意の点 lj(m;n)に対応する各多視点
画像間の点Gi(m0; n0)の相関を計算し，その相関値を基
にそのレイヤの点 (m;n)の評価値 Rを決定する．この
計算を，仮想視点に最も近い前方のレイヤ l0から後方の
レイヤに向けて 1枚ずつ順に行い，全てのレイヤの評価
値を求める．そして，全レイヤの中で最も評価値Rが高
かったレイヤの奥行 Z を，その仮想画像の座標 (m;n)
に撮像された被写体の奥行とし，奥行マップ d(m;n)に
奥行値を持たせていく．
d(m;n) = Z (1)
これらの処理を仮想画像の全ての座標で繰り返すことで，
奥行マップ dを生成し，シーンの奥行を推定する．
図 1: Plane Sweep法の概要
3. 提案手法
提案手法は，次の３つのステップからなる．
ステップ (1)　ラプラシアンピラミッドの生成
ステップ (2)　各解像度レベルにおける仮想画像の生成
ステップ (3)　各解像度レベルにおける仮想画像の統合
この所望の仮想画像を生成するまでの流れを図 2に示
し，それぞれのステップでの詳細を以下に述べる．
図 2: 提案手法の概要
　
3.1 問題設定
i番目のカメラにおける取得画像 (多視点画像)をGi(i =
0; 1; :::; N   1;N :視点数)，生成する仮想画像は G^と表
す．PS法と反復再構成法は共に，レイヤ lj(j = 0; 1; :::; J 
1; J :レイヤ数)を用いる手法であるが，両手法において
レイヤの条件は同じものとする．また，レイヤのそれぞ
れの奥行はシーンを覆うように任意に設定するが，多視
点画像においてシーンの奥行は未知である．
3.2 各多視点画像のラプラシアンピラミッドの生成
ステップ（1）では，多視点画像をラプラシアンピラ
ミッド [3]に分解する．
まず，（2）式によりガウシアンピラミッド Gki（k =
0; :::;K; K:分解数）を生成する．
Gki =
8>>>><>>>>:
Gi
(k = 0)
2X
x= 2
2X
y= 2
w(x; y)Gk 1i (2s+ x; 2t+ y)
(1  k  K)
(2)
ここで，（s; t）は画像の座標，wはガウシアンフィル
タである．Gki は Gk 1i をダウンサンプリングした画像
となる．
次に，ガウシアンピラミッド Gkn を基に（3）式より，
ラプラシアンピラミッド Lki を生成する．
Lki =
8>>>>>>>><>>>>>>>>:
Gki   4
2X
x= 2
2X
y= 2
w(x; y)Guk+1i (s+ x; t+ y)
(0  k  K   1)
4
2X
x= 2
2X
y= 2
w(x; y)Guki (s+ x; t+ y)
(k = K)
(3)
ここで，Guki はGki の偶数行と偶数列に画素値 0を挿
入し，解像度を縦と横それぞれ 2倍にした画像である．
これらによりGk+1i のアップサンプリングを行い，１つ
レベルが低いGki との差を求めることでラプラシアンピ
ラミッド Lki を得る．
3.3 各解像度レベルにおける仮想画像の生成
ステップ (2)では，各多視点画像で生成したラプラシ
アンピラミッド Lki を通常の多視点画像として扱い，各
解像度レベルの画像間で仮想画像 L^k を生成する．高周
波成分を持つ Lk（k = 0; :::;K   1）に対しては PS法
を，低周波成分を持つ LK に対しては反復再構成法を用
いて仮想画像 L^K を生成する．以下に，２つの手法につ
いて説明する．
3.4 Plane Sweep法
PS法は，シーンを覆うように仮想レイヤを仮想視点
に対して平行に配置し，奥行推定を行うレイヤベースの
奥行推定方法であり，概要は 2章を参照されたい．ここ
では，提案手法で多視点画像間の相関計算について説明
する．
本手法では，ブロックマッチングにより相関を求める．
ブロックマッチングは 2枚の画像に対し，それぞれ注目
画素を中心に切り出されたBHBW ピクセルのブロッ
クの相関 rを求める手法である．求められた相関値から
評価値 E を決定するが，視点数に応じて相関値は NC2
通り求められる．そのため，相関値 r の平均値を評価
値として定め，その評価値から奥行マップを生成し，各
解像度レベルでの仮想画像 L^k を奥行マップを基に生成
する．
3.5 反復再構成法
反復再構成法は，奥行推定を用いることなく仮想画像
を生成する手法である．PS法と同様に，仮想カメラと
平行に奥行の異なるレイヤを設定するが，全てのレイヤ
にそれぞれ色を付けていき，生成する仮想画像はその各
レイヤの和として求める手法である．
まず，生成する仮想画像を f とし，f は任意の奥行に
設定したレイヤのテクスチャfj の和
f =
J 1X
j=0
fj (4)
とモデル化する．ここで，j は各レイヤを示す添え字で
あり，テクスチャfj は未知である．
テクスチャfj は仮想視点から多視点カメラの視点に
ワーピングW を経て，各視点のカメラで観測されるも
のとする．このとき，各取得画像のモデル g^i は
g^i =
J 1X
j=0
Wijfj (5)
と表すことができる．
ここで，評価関数 J を多視点画像 gi とそのモデル g^i
の二乗誤差の和
J =
N 1X
i=0
(gi   g^i)2 (6)
として導入し，評価関数 J を最小とする fj を最急降下
法を用いて，次式により fj を更新していく．
fkj = f
(k 1)
j   
N 1X
n=0
WTnj(
J 1X
j=0
Wnjf
(k 1)
j   gn) (7)
ただし，定数 は更新ステップ，kは反復回数を表す．
また，初期画像 fa=0j は零ベクトルであり，WTnj は転置
行列である．
そして，所望の仮想画像 f は，反復 k回目の各レイヤ
の和であるため，(4)式で求めることができる．
以上が反復再構成法の手法であるが，提案手法ではラ
プラシアンピラミッドの最上層に対して反復再構成法を
用いる．つまり，多視点画像として LKn を用いて仮想画
像 L^K を生成する．
3.6 各解像度レベルにおける仮想画像の統合
最後に，各解像度レベルで生成した仮想画像 L^kを (8)
式より統合する．
L^k =
8>>>><>>>>:
L^k + L^k+1
(k = K   1)
L^k + 4
2X
x= 2
2X
y= 2
w(x; y)L^uki (m+ x; n+ y)
(0  k  K   2)
(8)
そして，所望の仮想画像は G^ = L^k=0 となる．
4. 実験
4.1 実験条件
実験では，一辺が 40mmの正方形の頂点 4視点の取得
画像から，中心視点の画像を生成した．実験画像の解像
度は 312 232とし，分解数K は 3，更新ステップ は
0.01，反復回数 kは 100とした．シーンの奥行の最小値
と最大値はZmin = 590mmとZmax = 1840mmであり，
仮想レイヤの奥行の最小値と最大値は Z 0min = 531mm
と Z 0max = 2024mmとした．
4.2 結果
図 3に提案手法で生成した画像と正解画像との差分画
像を示す．　結果，PSNRでは提案手法が 31:15[dB]で
従来手法は 29:10[dB]となり，PSNRの向上が確認でき
た．見た目では，分解無しの PS法はエッジ付近での領
域，特にオクルージョン箇所となっている人形と背景と
の境界での劣化が顕著に現れているのに対して，提案手
(a) 正解画像
(b) 提案手法の生成画像 (c) 提案手法の差分画像
(d) 従来手法の生成画像 (e) 従来手法の差分画像
図 3: レイヤ数 L = 20の手法の比較（実写画像）
(a)パターン 1
図 4: 相関パターンの異なる生成画像の拡大画像
法ではオクルージョン箇所の劣化が抑制されており，奥
行推定が困難な箇所においても良質な自由視点画像が生
成できている．PSNRの向上も，この劣化部分の改善に
よるものだと考えられる．これらは，低周波画像におい
て，PS法よりも反復再構成法が精度よく視点内挿でき
ているためだと考えられる．図 4は，評価値を各相関値
の平均ではなく，隣り合う多視点画像の相関の最も高い
ものを採用した時のものであるが，オクルージョン領域
に限り，生成精度が提案手法よりも向上した．よって，
今回の実験条件においては，分解しない場合では PS法
の方が反復再構成法よりも良質な自由視点画像が生成で
き，かつ，オクルージョン領域に強い評価値を提案する
ことができた．
以上より，提案手法の有効性が確認できた．
5. むすび
本稿では，奥行推定を用いる PS法と奥行推定を用い
ない反復再構成法を組み合わせる手法を提案した．PS
法のみを用いる従来手法に比べ，見た目及び PSNRの
両観点から高品質な画像の生成が可能であることを示し
た．しかし，ロウソクと顔のような奥行の差が少ないオ
クルージョン箇所における境界付近は，提案手法におい
ても歪みが生じ，上手く生成することができなかった．こ
の問題に対しては，歪みが生じる可能性の高いオクルー
ジョン箇所を自動的に判別し，その領域にのみ，PS法
においても奥行を一意に決めるのでなく複数の奥行の色
情報を用いるなど，改善に向け新たな手法を検討し今後
の課題とする．
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